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© Verfahren zur Bestimmung der Dicke und der Eigenschaften eines gemeinsam mit einem 
Zirkonium-AuGenrohr stranggepreSten Zirkonium-lnnenrohrs durch Ultraschallprufung 

© Messung der Dicke eines Innenrohrs, welches von einem 
damit gemeinsam stranggeprefiten AuSenrohr umgeben ist, 
mittels eines modifizierten Ultraschallprufungsvarfahrans. 
Jenseits beider Seiten eines Zeitgatters, welches in der 
Breite mit der Breitenveranderung des Innenrohrs entiang 
dessen Lange schwankt, werden Fremdsignale abgeblockt. 
Dies ermoglicht die Erkennung eines sehr schwachen Si- 
gnals als das Echosignal von der Grenzflache zwischen 
beiden Rohren, und mit anderen starkeren Signalan, welche 
die Innenoberflache des Innenrohrs reprasentieren, sind die 
Innenrohrdicke und die geometrischen Eigenschaften be- 
stimmbar. 
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Die Erfindung betrifft ein Ultraschallprtifungsverfah- 
ren zur Bestimmung der Dicke und der Eigenschaften 
ernes von einem AuBenteil umgebenen Innenteils, und 5 
zwar an verschiedenen Punkten entlangder Lange, uber 
die sich beide Teile erstrecken. nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1. 

Die hier interessierende Ultraschallprufung ist altbe- 
kannt Die fur die Durchfiihrung des Priifverfahrens er- 10 
forderiichen Schallkopfe und MeBwertaufnehmer sind 
im Handel erhaltlich. Zum Abblocken bestimmter uner- 
wtinschter Signale sind in Verbindung mit dem MeB- 
wertaufnehmer Zusatzgerate erhaltlich, wobei ein 
Bandschreiber anschlieBbar ist, so daB die aufgezeichne- 15 
ten Dicken und Eigenschaften visuell verfolgt werden 
konnen und das Banddiagramm aufbewahrt werden 
kann. Desweiteren ist es iiblich,den MeBwertaufnehmer 
mit einer Kathodenstrahlrohre zu verbinden, urn die 
Signale im Zeitpunkt der Aufnahme am Bildschirm 20 
sichtbar zu machen. In bestimmten fallen, in denen die 
Signalstarken verschiedener Signale sehr verschieden 
sind, also ein sehr schwaches kritisches Signal und ande- 
re sehr starke Signale vorliegen, konnen sich jedoch 
Storungen durch Fremdsignale soweit ausbreiten und 25 
so stark werden, daB eine effektive Messung unmoglich 
wird. 

Dies ist der Grund dafiir, das die ansonsten ubliche 
Technik der Ultraschallprufung bisher nicht zur Anwen- 
dung gebracht wurde, wenn es darum, ging, ein Ultra- 30 
schallsignal von der Grenzflache zwischen einem Zirko- 
nium-AuBenrohr und einem damit gleichzeitig strang- 
gepreBten Zirkonium-Innenrohr aus sehr ahnlichem 
Material und in gleicher Weise ein Ultraschallsignal von 
der Innenflache des Innenrohres zu empfangen, um aus 35 
beiden Signalen die Dicke und die Eigenschaften des 
Innenrohres zu bestimmen, und zwar aufgrund der 
Wegzeit der Ultraschallwellen zwischen beiden Signa- 
len, was der ublichen Verfahrensweise entsprache. Das 
von der Grenzflache zwischen beiden Rohren reflek- 40 
tierte Ultraschallsignal ist hier im Vergleich zu anderen 
Signalen und auch Storsignalen so schwach, daB es nicht 
isoliert werden kann, was bedeutet, daB die Dicke des 
Innenrohres auf diese Weise nicht bestimmbar ist. 

Fur die Kernreaktor- Industrie, welche mit solchen 45 
gemeinsam stranggepreBten Zirkonium- Rohren zur Be- 
fullung mit Kembrennstoff zu arbeiten hat, ist es aber 
wichtig, daB die Dicke des Innenrohres entlang der 
Rohrlange etwa gleichmaBig ist, und daB die Messung 
dieser Dicke moglichst zerstorungsfrei lediglich durch 50 
das Abtrennen der Rohre an den ohnehin zur Abtren- 
nung vorgesehenen Stellen durchfuhrbar ist. Grund- 
satzlich ware hierfur die Anwendung der Ultraschall- 
prufung geeignet, was aber, wie oben beschrieben, aus 
praktischen Gesichtspunkten als unmoglich angesehen 55 
wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren zu schaffen, mit dessen Hilfe 
brauchbare Messungen der Dicke und der Eigenschaf- 
ten eines gemeinsam mit einem Zirkonium-AuBenrohr 60 
strangggepreBten Zirkonium- Innenrohr erzielbar sind. 

Diese Aufgabe wird durch das im Anspruch 1 gekenn- 
zeichnete Verfahren gelost 

Das die Grenzflache zwischen AuBenrohr und Innen- 
rohr darstellende, sehr schwache Ultraschallsignal wird 6 5 
nach der Erfindung vor dem "Verlorengehen" unter do- 
minanteren fremdsignalen dadurch bewahrt, dafl diese 
Fremdsignale auf beiden Seiten eines zwischen den bei- 



den kritischen Signalen verlaufenden Zeitgatters und 
vorzugsweise auch innerhalb dieses Zeitgatters derart 
abgeblockt werden, daB ein gegenuber dem Rauschhin- 
tergrund brauchbares Signal erhalten wird. welches er- 
kennbar und meBbar ist, wobei sich der Schallprufkopf 
und das Rohr wahrend der Messung relativ zueinander 
bewegen. Dies wird durch die Installierung eines Signal- 
Abblockgatters erreicht, welches strategische Bereiche 
und nicht nur lediglich einen Signalbereich uberspannt. 
wie das bei herkommlichen und im Handel erhaltlichen 
Abblockgatterausstattungen der Fall ist. Das an sich 
ubliche Zeitgatter wird eingerichtet, um die Zeit zu mes- 
sen, die die Ultraschallwellen fur den Weg von der 
Grenzflache beider Rohre zur Innenflache des Innen- 
rohres bendtigen. 

Ein Merkmal einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung stellt ein Abblockgatter fur innerhalb des 
Zeitgatters auftretende Fremdsignale dar. Durch Be- 
wertung des Banddiagramms konnen namlich voruber- 
gehend auftretende Rauschsignale sehr kurzer Dauer, 
welche zufallig und als Spitzen auftreten, als irrelevant 
entlarvt und fur die Messung ignoriert werden. Wenn 
die Anlage entsprechend computerisiert ist, kann dies 
auch durch Computeranalyse geschehen. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung 
wird nachfolgend anhand der beiliegenden Zeichnungen 
naher erlautert, in denen zeigt 

Fig. 1 etwas vergroBert eine Gesamtdarstellung eines 
typischen Banddiagramms, welches bei der Anwendung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens aufgenommen wor- 
den ist und die Dicken und verschiedenen Eigenschaften 
eines Zirkonium-lnnenrohres entlang der Lange eines 
Zirkonium-AuBenrohres zeigt, 

Fig. 2 schematisch ein Schirmbild einer Kathoden- 
strahlrohre, welche die vom UltraschallmeBgerat ge- 
wonnennen Signale anzeigt, wobei das Echosignal der 
Grenzflache zwischen beiden Rohen als solches und an- 
dere Signalbereiche in ahnlicher Weise identifiziert ist 
bzw. sind, und 

Fig. 3 eine ahnliche schematische Darstellung, welche 
das Innenrohr-Grenzflachensignal, eine Distanz/Ampli- 
tuden/Korrekturkurve, das Zeitgatter. und Abblockgat- 
ter darstellt. 

Die gegenwartig denkbar beste Ausfuhrungsform der 
Erfindung beinhaltet einen an sich bekannten. mit Ra- 
dern ausgestatteten Schlitten (nicht dargestellt), um ei- 
nen kardanisch aufgehangten Ultraschall-Prtifkopf zu 
tragen und diesen entlang des Rohres derart zu verfah- 
ren. daB eine enge geometrische Beziehung zwischen 
Prufkopf und Grenzflache zwischen AuBen- und Innen- 
rohr aufrecht erhalten werden kann. Da die Rohre der 
hier interessierenden Art nicht hundertprozentig zylin- 
drisch, sondern an verschiedenen Punkten entlang de- 
ren Lange leicht gebogen sind. ist der Schlitten vorzugs- 
weise an entsprechend wichtigen Stellen mit Federn 
ausgestattet, damit diese eine durch ungleichmaBige 
Drehung des Rohres verursachte Staucherscheinung 
absorbieren konnen. 

Ultraschall-Priifkopfe, Ultraschall-Meflwertaufneh- 
mer und Abblend-Zusatzgerate usw. sind im Handel er- 
haltlich und dem Fachmann hinlanglich bekannt. so daB 
eine detailierte Beschreibung dieser Teile nicht notwen- 
dig ist 

Im vorliegenden Fall wird ein 10-MHz-Ultraschall- 
Prufkopf mit einer Brennweite von ca. 150 mm und ein 
Ultraschall-RiBpriifgerat verwendet, welches sich zur 
Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens als au- 
Berst zufriedenstellend erwiesen haben. Das RiBpriifge- 
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rat besitzt zunachst ein einziges Abblockgatter und wird 
mit zwei weiteren Signal-Abblockgattern ausgestattet, 
um es so zu modifizieren, daB dominante Rauschsignale 
mit hoher Frequenz und unerwunschte Signale mit lan- 
gerer Dauer als die der erwunschten Signale herausge- 5 
filtert werden, damit diese keinen storenden EinfluB 
mehr haben. 

Die Gerate zum Abblocken der Signale sind derart 
konstruiert und arrangiert, daB Ultraschall- Fremdsigna- 
le abgeblockt werden, welche uberall auf beiden Seiten jo 
des sehr schwachen, die Grenzflache zwischen AuBen- 
rohr und Innenrohr darstellenden Signals auftreten. Die 
Bereiche, in denen solche Signale auftreten konnen, er- 
strecken sich wenigstens zwischen der Grenzflache und 
der inneren Zylinderflache des Rohrerzeugnisses, wobei 15 
die innere Flache ein relativ starkes Signal ergibt, und 
zwischen der Grenzflache und der auBeren Zylinderfla- 
che des Rohrerzeugnisses, wobei wiederum die AuBen- 
flache ein relativ starkes Signal ergibt. Die Gerate zum 
Abblocken der Signale sind auch so arrangiert, daB alle 20 
Rauschsignale vom hohlen Inneren des Rohres abge- 
blockt werden, wie die Kathodenstrahlrohre des Gerats 
zeigt 

Diese hierfiir benotigten Gerate zum Abblocken sind 
im Handel erhaltlich. Wiederum haben solche Gerate 25 
zunachst nur ein Haupt-Abblockgatter, wobei zwei wei- 
tere Abblockgatter entsprechend der Erfindung einge- 
baut werden, um somit das erfindungsgemafle Verfah- 
ren ausfuhren zu konnen. Obwohl es das oben beschrie- 
bene Abblocken ermoglicht, das sehr schwache Signal 30 
von der Grenzflache beider Rohre zu orten und ihm zu 
folgen, treten, wie oben bereits erwahnt, zufallige, mo- 
mentane, dominante Fremdsignale auf, welche zu igno- 
rieren sind. 

Man muB bedenken, daB das Zirkonium-AuBenrohr 35 
und das Zirkonium-lnnenrohr fast aus identischen Me- 
tallen besteht. Das AuBenrohr besteht aus einer als "Zir- 
kaloy 2* bekannten Legierung mit einem Maximalgehalt 
von ungefahr 1,7% Zinn, 0,2% Eisen, 0,15% Chrom und 
0,09% Nickel und das Innenrohr besteht im wesentli- 40 
chen aus reinem Zirkonium. Deshalb ist bisher keine 
allgemein verwendbare Methode gefunden worden, sol- 
che miteinander stranggepreBten Zirkonium-Rohre 
zerstorungsfrei auf Gleichformigkeit ihrer Innenrohr- 
dicke zu prtifen; das durch die Grenzflache beider Roh- 45 
re hervorgerufene sehr schwache Ultraschallsignal hat 
die Anwendung von herkommltchen Ultraschallpruf- 
verfahren verhindert. 

Ein nach dem erfindungsgemaBen Verfahren aufge- 
nommenes, typisches Banddiagramm, welches die Dicke 50 
und die Eigenschaften des Innenrohres entlang der Lan- 
ge des damit gemeinsam stranggepreBten AuBenrohres 
sowie des Innenrohres anzeigt, ist in Fig. 1 dargestellt, 
wobei die Innenrohrdicke durch die entsprechenden La- 
gen der Kurve 10 in den entsprechenden Diagrammab- 55 
schnitten dargestellt wird. Zwischen je zwei Teilstrichen 
des Diagrammpapiers seien 0,025 mm. Momentane, do- 
minante Fremdsignale treten als Spitzen 11 auf und wer- 
den beim Lesen des Diagramms ignoriert Im unteren 
Teil der Figur ist ein typisches Zweischritt-Standardab- 60 
tastdiagramm gezeigt, welches zur Kalibrierung geeig- 
net ist. 

Fig. 2 zeigt ein typisches Schirmbild einer Kathoden- 
strahlrohre eines Ultraschall-RiBprufgerats, wobei das 
Echosignal 12 der Grenzflache zwischen beiden Rohren 65 
zwischen zwei Signalgruppen deutlich hervorsteht, von 
denen die eine Signalgruppe 13 das Echo der Rohrau- 
Benseite und die andere Signalgruppe 14 dasjenige der 
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Rohrinnenseite, d. h. des Innendurchmessers reprasen- 
tiert 

In Fig. 3 ist eine ahnliche Anzeige dargestellt, und 
zwar mit Abstands/Amplituden/Korrekturkurven 15. 
wobei das Signal 12 der Grenzflache beider Rohre, ein 
Zeitgatter 16, ein Haupt-Abblockgatter 17, ein zweites 
Abblockgatter 18 und ein drittes Abblockgatter 19 ge- 
zeigt sind 

Das Zeitgatter 16 variiert in seiner Weite entspre- 
chend der verstrichenen Zeit bei Wanderung des Ultra- 
schalls von der Grenzflache beider Rohre zur Innenfla- 
che des Innenrohres und es steuert den Stift des Band- 
schreibers. Das aufgenommene Diagramm 10 reprasen- 
tiert verlaBlich die Ultraschallwelle, welche die Dicke 
des Innenrohres vermiBt, wobei die Dicke des Innenroh- 
res entlang jedes Punktes dessen Lange durch die Lage 
der Kurve 10 auf dem Banddiagramm angezeigt wird. 
Die Breite der aufgenommenen Kurve 10 zeigt die Ex- 
zentrizitat des Querschnitts des Innenrohres an jedem 
beliebigen Punkt an; je breiter die Kurve ist, desto gro- 
Ber ist die Exzentrizitat des Innenrohres. 

Das Haupt-Abblockgatter 17, dessen rechte Grenze 
einstellbar ist, um Raum fur das Signal 12 zu schaffen, 
blockt starke Signale auf der linken Seite in Fig. 3 ab, 
welche das Grenzflachensignal 12 uberdecken und nicht 
unterscheidbare Signale schaffen wiirden. und das Ab- 
blockgatter 19 bewirkt das gleiche auf der rechten Seite 
des Zeitgatters 16 in Fig. 3. Das Abblockgatter 19, des- 
sen linke Grenze einstellbar ist, um Raum fur die Signale 
14 zu schaffen, blockt Signale ab, deren Dauer kurzer als 
eine gegebene Zeit, z. B. 2 oder 3 Millisekunden ist 

Die linke und rechte Grenze des Zeitgatters 16 sind 
jeweils frei und flieBen, so daB das linke Ende der Kurve 
10 eine Minimaldicke des Innenrohres und das rechte 
Ende eine Maximaldicke anzeigt, wobei somit die Cha- 
rakterisierung durch Minimal- und Maximaldicke des 
Erzeugnisses fur potentielle Kunden erhaltlich ist. Der 
Abstand zwischen dem Signal 12 und der Signalgruppe 
14 entspricht dem MaB der Dicke des Innenrohres. Das 
Abblockgatter 18 muB enger als das Zeitgatter 16 gehal- 
ten werden, wobei es andererseits so groB wie mdglich 
sein soli. Seine linke Grenze ist mit dem Signal 12 ver- 
bunden und seine rechte Grenze wird gut innerhalb des 
Zeitgatters 16 gehalten, und zwar durch manuelles Ein- 
stellen des Gerats aufgrund visueller Beobachtung der 
sich verandernden Breite des Zeitgatters 16, was auf 
dem Bildschirm der Kathodenstrahlrohre als ein er- 
leuchtetes Rechteck zu erkennen ist. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Messung der Wandstarke und der 
geometrischen Eigenschaften eines Zirkonium- In- 
nenrohres, welches von einem damit gemeinsam 
stranggepreBten Zirkonium-AuBenrohr umgeben 
ist, und zwar entland deren gemeinsamer Lange, 
gekennzeichnet, durch die Verfahrensschritte: 
kontinuierliches Aufbringen von Ultraschall auf die 
AuBenflache des sich drehenden AuBenrohres bei 
gleichzeitigem Bewegen in Langsrichtung derart, 
daB Echosignale (12, 14) erzeugt werden, welche 
der Grenzflache zwischen AuBenrohr und Innen- 
rohr bzw. innerer Oberflache des Innenrohres ent- 
sprechen; Auffangen eines relativ schwachen 
Ultraschall- Echos von der Grenzflache zwischen 
beiden Rohren und eines starkeren Ultraschall- 
Echos von der Innenoberflache des Innenrohres, 
wodurch dazwischen eine variable Zeitzone (16) 
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gebildet wird, welche der Dicke und den geometri- 
schen Eigenschaften des Innenrohrs an sukzessiven 
Punkten entlang der Bewegungsstrecke der Ultra- 
schall-Aufbringung entspricht. wobei Fremdsignale 
jenseits beider Seiten der und innerhalb der Zeitzo- 5 
ne (16) durch entsprechende Abblockgatter (17. 18, 
19) abgeblockt werden, 

Verblocken derjenigen Seite des Abblockgatters 
(18), die innerhalb der Zeitzone und benachbart 
zum aufgefangenen Zwischenflachen-Echosignal 10 
(12) liegt, mit dem Zwischenflachen-Echosignal 
(12); Einstellen beider Seiten dieses Abblockgatters 
(18) von Zeit zu Zeit derart, daB das Abblockgatter 
(18) einen maximalen Bereich der Zeitzone (16) 
uberstreicht, aber enger als die Zeitzone (16) ist 15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die aufgefangenen Ultraschallechos 
(12, 13, 14) von der Grenzflache und von der Innen- 
oberflache des Innenrohrs, sowie der AuBenober- 
flache des AuBenrohrs auf dem Schirm einer K.a- 20 
thodenstrahlrohre dargestellt werden. 

3. Vefahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Abstands/Amplituden/Korrek- 
turkurve (15), die Zeitzone (16) und die Abblock- 
gatter (17, 18, 19) auf dem Bildschirm dargestellt 25 
werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf einem Band- 
schreiber eine [Curve (10) aufgezeichnet wird, wel- 
che die Innenrohrstarke und die geometrischen Ei- 30 
genschaften darstellt, wobei der Schreibstift des 
Bandschreibers durch die Ultraschallsignale der 
Zeitzone (16) gesteuert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB alle momentanen do- 35 
minanten Rauschsignale (11), welche durch die Ab- 
blockgatter nicht abgeblockt werden, als irrelevant 
ignoriert werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das AuBenrohr aus 40 
einer Zirkoniumlegierung und das Innenrohr im 
wesentlichen aus reinem Zirkonium besteht 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich verandernde 
Breiten der Zeitzone (16) auf dem Bildschirm der 45 
Kathodenstrahlrdhre dargestellt werden und daB 
das Abblocken von Fremdsignalen (11) innerhalb 
der Zeitzone (16) von Zeit zu Zeit derart eingestellt 
wird, daB das entsprechende Abblockgatter (18) in 
jedem Fall enger als die Breite der Zeitzone ( 16) ist. 50 
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Abstract 



A coextruded zirconium tube and tube liner are monitored along their lengths by well known ultrasonic measurement techniques 
that are modified by the blocking out of extraneous signals at opposite sides of a timing gate that varies in width according to 
variations in the width and shape characteristics of successive points along the length of such coextruded tube and liner. The 
blocking of such extraneous signals enables a normally very weak signal representing the interface between tube and tube liner to 
be identified and used, together with a group of stronger signals representing the inner surface of the tube liner, in monitoring tube 
liner thickness and characteristics by a sonic wave traversing the distance across the timing gate. 
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